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Abstract of WO0216912 

The invention concerns a device for supporting 
chromophoric elements comprising support 
means (1) for receiving on a top surface (24) 
chromophoric elements (5) adapted to emit light 
in selected conditions, and means for 
concentrating light (3) to recuperate the light 
emitted by each chromophoric element (5) in part 
of the zone which surrounds it and to deliver said 
recuperated light to a collecting device. 
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(57) Abstract: The invention concerns a device for supporting 
chromophoric elements comprising support means (1) for 
receiving on a top surface (24) chromophoric elements (5) 
adapted to emit light in selected conditions, and means for 
concentrating light (3) to rbcuperate the light emitted by each 
chromophoric element (5) in part of the zone which sunounds 
it and to deliver said recuperated light to a collecting device. . 

(57) Abr^^ : Un dispositif de support d*61^ments chromophores 
comprend des moyens de support (1) pour recevoir sur une face 
superieure (24) des 61^ments chromophores (S) aptes ^^mettre de 
la lumi^ dans des conditions choisies, et des moyens de concen- 
tration de lumiere (3) pour r6cup6rer la lumi^re 6mise par chaque 
616ment chromophore (5) dans une partie de la region qui Tenvi- 
ronne et "d^livrer" cette lumiere r6cup6r6e vers un dispositif de 
coUecte. 
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DISPOSITIF DE SUPPORT D'ELEMENTS CHROMOPHORES 



La prdsente invention vise I'amSlioration de la ddtection de signaux 
5 chromopliores ou ciiromogeniques Ii6s directement ou indirectement^ des 
cellules, molecules ou macromol^les, chlmlques ou bioiogiques, fixees k 
des supports. 

On entend par "signal chromophore" ou "signal chromog6nique", tout 
signal lumineux ^mls directement ou indirectement apr§s excitation par une 

10 lumiSrs appropriSe ou apr§8 transformation enzymatique d'un substrat 
chromogSnlque. Ainsi, entrent notamment dans la catSgorie des signaux 
chixsmophoFes oil chromogSniques les signaux ool6rim§triques, 
piiotolumlnescents, fluorescents, cliimioluminescents, biolumlnescents et 
analogues. Ces signaux sont §mis soit directement par les molecules 

15 d'int6r§t, soit par des Elements qui leur sont rajoutes et/ou greffes, tels que, 
par exemple, les molecules de colorant ou certairis types de nanostructures 
semiconductrices tels que les fiis ou les boites quantiques. 

Les technologies utiiisSes en biologie cellulaire et mol^culalre. pour 
ddtecter et quantifier la presence d'une mol^le, font appel le plus souvent 

20 d ce fype de signaux, qui sont ddtect^s par des spectromdtres, fluorimStres 
ou luminometres, munis de photomultiplicateurs. 

Par « molecule » on entend Ici tout type de molecule ou 
macromoI6cule, isol6e ou lide a une structure ou d une autre molecule. A 
litre d'exemple on peut citer des acides nudeiques ou des oligonud^otides, 

25 des prot6ines ou des sequences poiypeptidiques, des anticorps ou 
fragments de ceux-cl. On peut entendre 6galement par « mol6cule » les 
molecules chlmlques prSsenfant une affinit§ particulidre pour un llgand 
sp6clfique. A titre d'exenlple, on peut 6voquer les molecules obtehues dans 
|e cadre de synthases #i haut dibit et leur selection , par les techniques de 
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chimie combinatoire. 

L'accesslbllfte de la matl6re biologlque et la recherche de la 
presence d'une molecule partlcuiiere dans un melange complexe ont conduit 
k la mise au point de techniques miniaturis§es qui mettent en oeuvre des 
5 "puces", "micfo-reseaux" ou "macro-r6seaux". ces deux demiers 6l6ments 
6tant plus cqnnus sous les noms anglais "micro-arrays" et "pnacro-arTays". 
Les molecules dont on souhaite rechercher la presence ou que Ton souhaite 
quantifier (les cibles), sont mises en pr^ence de ligands sp^cifiques connus 
(les sondes) fixSes sur un support ou un substrat qui, aujourd'hul, est 
10 gdndralement en veme, en slllce. en nylon ou encore en mStal. La detection 
d'une clble est alors assure par son couplage d une sonde fixe (ou llgand 
sp6cifique), du felt que la clble est porteuse d'un chromophore (II peut arriver 
que ce soft la sonde qui porte le chromophore). 

Par « support » ou « substrat » on entend ici tout moyen pennettant 
15 de supporter des elements chromophores. Par consequent, il pouna s'aglr 
d'une structure monocouche ou blen d'une structure multicoudies. La 
monocouche ou I'une des couches du multicouches peut §tre un substrat 
vendu dans le commence et dventueliement modlfid. 

Les arrangements respectlfs des cibles, sondes et chromophores 
20 peuvent §tre Interchanges. Ainsi, dans ce qui suft et pr6c§de, 11 est question 
de sondes solidarisees d un support et avec lesquelles viennent interagir des 
dbles, mais ies cibles pourralent Stre soiidarisees au support, les sondes 
venant alors interagir avec celles-ci. 

La fixation des sondes sur leurs supports peut §tre effectu6e de 
25 differentes manidres. On citera par exemple I'adressage par vole chlmlque, 
I'adressage par vole electrochlmique,. ou I'adressage utiilsant une 
technologle simllaire d la technologie des jets d'encre mise en ceuvre dans 
les Imprimantes. 

Pour une revue detailiee de ce sujet, on pounra se ref§rer, 
3 0 notamment, d Particle de F. BertuccI et al., Human molecular genetics (1999) 
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fi,n»9,pp. 1715-1722. 

La sensibility des moyens de detection utilises aujourd'hui necessite 
la presence d'au moins 10* molecules d'une meme categorie pour I'obtention 
d'une reponse significative. De plus, les sondes devenant toujours plus 
5 nombreuses sur des supports de tr6s petltes dimensions, ii deviant 
particulierement difficile de d6tecter I'origine des signaux iuminescents ou 
colorim^triques gen^res apr§s couplage ou. hybridation sonde/cible. 

Les solutions dassiques mises en oeuvre pour amSliorer la 
sensibility des mesures ont jusqu'd present. consist6 d augmenter solt ie 
10 signal 6mls, par exemple en utillsant des clbles radioactives. solt la quantity 
de materiel pouvant Stre hybridy ou coupiy. Mais, ces solutions ne sont pas 
satisfaisantes. 

D'autres solutions nycessitent des systymes optiques y trys grande 
ouverture numerique et/ou y immersion, peu compatibles avec les besoins 

15 de balayage rapide des grands reseaux (ou «arrays»). 

On connatt, par ie document US-A-6.008.892, un dispositif de 
support d'yiyments ciironrK>phores qui comprend une« base rigide y surfoce 
ryfiychlssante. notamment en mytal, recouverte d'une couche transparente, 
par exemple de sillce, sur taqueile sontfixys des yiyments chromophofBs. Le 

20 chemin optique entra la surface ryfiychissante de la base et la face 
supyrieure de la couche transparente, est un multiple impair du quart de la 
longueur d'onde de la lumiyre d'excitation des elements chromophores, de 
sorte que I'onde stationnaire de la iumiere d'excitation incidente prysente un 
ventre au niveau des yiyments chromophores. L'excitation des 

25 chromophores est alors maximale. 1^ base ryfiychissante permet aussi 
d'augmenter la collecte de la fluorescence ymise en ryponse y l'excitation, 
en doublant presque Tangle solide de collecte de \a fluorescence par un 
systyme y microscope. 

La prysente invention a notamment pour but d'amyiiorer encore la 
30 dytection de la lumiyre ymise par les yiyments chromophores en reponse a 
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une excitation lumiheuse. 

Elle a pour objet § cet effet un dispositif de support d'6lements 
chromophores du type precit6, qui permette de concentrer une partie au 
moins de la lumiere 6mise par les elements chromophores dans une partie 
5 choisie de Tespace^ pour qu'elle puisse Stre capt§e. On entend Ici par 
^ concentrer^ ie fait, tout d'abord, de recup6rer la lumiere qui est Smise 
par les Elements chromophores dans une partie de la rdgion qui ies 
environne, puis, de contraindre cette iumidre r§cup§r§e d gagner une ou 
plusieurs zones de collecte. 

10 L'Inventlon propose S oet effet un dispositif de support d'au moins un 

element chromophore, comprenant un substrat ayant une surface supSrieure 
. sur laquelle est fixe iedit element chromophore et des moyens pour 
augmenter la quantity de lumiere 6mise par I"6l6ment chromophore vers un 
dispositif de collecte, ces moyens appartenant d un groupe comprenant des 

15 moyens rSfl6chlssants places dans le substrat d distance de sa surface 
sup6rieure, caract6ris6 en ce que ce groupe comprend egalement : 

- des microlentllles associSes chacune § un 6l6ment chromophore et 
fonctlonnant en transmission ou en reflexion, 

- des moyens de diffraction places a distance du ou des elements 
20 chromophores et fonctionnant en transmission ou en reflexion, 

- des premiers moyens reflechissants et des seconds rnoyens 
rSflechissants, paralldles entre eux et places de part et d'autre du ou des 
6l6ments chromophores pour d§finlr une cavit6 r§sonante asymetrique, 

- un guide d'onde planaire forme dans le substrat sous la surface 
25 sup6rieure portant le ou les chromophores, pour capter une part de la 

Iumi6re 6mise par le ou les chromophores dans le substrat et/ou pour 
amener une lumiere d'excltation, 

- une configuration de la surface superieure du substrat, formee 
avec des cuvettes § fond refl6chissant et remplles d'un mat6riau d'indice 

30 adequat recevant chacune un Element chromophore, 
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- des r6sonateurs planaires formes a la surface sup6rjeure du 
substrat, 

at en ce que tes moyens augmentant la quantft6 de luml§re 6mlse 
par le ou les 6l6ments chromophores comprennent au molns I'un des 
5 moyens appartenant au groupe prScitd. 

Le disposrtif seion rinvention pr§volt done de modifier 
I'environnement optlque de chaque Sidment chromophore de sorte qu'une 
plusgrande proportion de la lumidre qu'll 6metsoit colleotee. Le rendement 
s'en trouve accru, tout comma la senslbilHe des tests de detection des 
10. molecules. 

Accessolrement, pour certalnes applications partlculferes requ6fant 
une Iumi6re d'excHatlon des 6l6ments chromophores. I'invention peut 
pennettre une r6ductlon de {'Intensity d'excitation. 

Cette Invention peut en outre pemnettre, dans certains modes de 
15 realisation, une amelioration de la rejection de la luml^re excitatrice 
collectee dans le d6tecteur. et par consequent une amelioration du rapport 
signal/bruit (S/B). 

L'Inventlon peut 6galement pemniettre, dans certains modes de 
realisation, un renforcement de Texcitation optique des chromophores en 
20 compl6ment du renforcement de la collecte de la lumfere 6mlse par iesdits 
chrorhophores. 

De nombreux modes de realisation peuvent etre envisages selon 
que la modification de I'environnement du chromophore repose sur un effet 
d'optique geometrique et/ou d'optique ondulatoire. . 
25 Dans le domaine de Foptlque g6om6trique. oD la propagatipri des 

rayonnements 6mis et/ou incidents (rayonnement d'excitation) est r^gie par 
les lois de I'optique g6ometrique, on peut pr^volr, par exemple : 
• un premier miroir dit « lointain », solidarise a (ou forme dans) un substrat ^ 
une distance (d) des chromophores, grande devant la longueur d'onde 
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d'§mjsslon (X), c'est-&-dlre v6riflant le critdre d > nX /2NA^ (oCi « NA » est 
I'ouverture numeiique de I'objectif de collecte et « n » I'indice du milieu 
entre le mirolr et les chromophores). et destln6 d r§flechlr la lumiere 6mlse 
par les elements chromophores vers la partie cholsie de I'espace. Le 
premier mlroir lointain peut §tre rSalis§ sous ia forme d'un empllement de 
- couches didlectriques ; 

• des microlentliles assodtes <^acune ^ un dl^ment chromophore. et 
pouvant fbnctionner en transmission ou en r§flexion, c'est-d-dire en 
focallsant vers I'avant ou vers raniere, comma c'est le cas, notamment. 
d'un mlroir de Fresnel ; 

• des petltes cuvettes, remplies de materiau d'Indice ad^quat (de 
pr§f§rence 6lev6) et dont le fond est rdfl^chlssant, et propres d recevoir 
chacune, sur ce mat6riau de remplissage, au moins un dl^ment 
chromophore ; 

• des moyens de diffriaction fonctionnant en transnriission ou en reflexion et 
places S une distance choisie des Pigments chromophores ; 

• si remission des chromophores a lieu dans un guide d'onde planaire (les 
chromophores n'^tant pas forc§ment places dans le guide), des rainures 
definissant un reseau blaz6, de manldre ^ collecter la lumlSre 6mise par 
les 6l6ments chromophores en direction des moyens de support et d 
guider cette lumiere vers le disposttif de collecte ; 

• des structures lindaires paralidles. r§aiisdes dans ia face supSrieure avant 
d'un substrat sous ja forme de rainures (ou slllons) ou de nervures, de 
type en U ou en V ou parabollque, remplies de mat6riau d'indlce adequat, 
dot^s d'un fond r6fl§chissant, et propres S recevoir sur ce materiau de 
remplissage (entre elles, en leurs sommets ou en leurs centres) au molns 
un Element chromophore ; 

• un guide d'onde planaire destine d acheminer une lumidre d'excitation des 
chromophores en minimisant la diffusion de cette iumidre dans les milieux 
environnants ; 
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• en I'absence d'un guide d'onde de collecte, on peut pi^voir une matrice 
d'6l§ments de detection de iumidre par couplage de charge (CCD), 
associ§e S la fece aniere du substrat, certains au molns des elements de 
detection etant adresses electroniquement en correspondance d'au moins 

5 un 6l6ment cfiromophore. Dans ce cas, on pourra avantageusement 
prevoir, entre la matrice et le substrat, une couche fomrtant miroir 
interf^rentiel agenc§ de mani^re d rejeter la lumidre d'excitation des 
Sl^ments chromophores. On peut aussi coupler les pixels d'un d^tecteur 
CCD soit d des sites portant des §l6ments chromopiiores actifis ou vides 

.0 ou encore non actrfs. soit ^ des sites ayant un signal d'activit6 de 
r^fdrence, de fa^on d obtenir par une mesure diffSrentielie sur les pixels 
du detecteur CCD le signal du chromophore actif avec un rapport S/B 
accru, par soustraction du bruit de fond et du signal d'excitation parasite. 
Dans le domaine de I'optique ondulatoire, oil Ton utilise des 

.5 plienomenes d'interference pour renforcer ou diminuer des ondes optiques, 
on peut pr6voir, par exemple : 

• un premier reflecteur (ou miroir) dit <c prociie », analogue a celui de 
I'optique gSomStrique mais plac6 d une distance (d) des chromophores 
telle que ledit reflecteur assure un effet d'interf§rence permettant une 

0 amplification de la collecte de la lumidre 6mise dans le support (d 
v6riflant ia relation : d < nX /2t^A% et coupl6 S des ondes excitatrlces 
parvenant sur les chromophores sous une incidence non nulle par 
rapport a ia normale au support Cette incidence assure en complement 
un renforcement de I'excitation lorsqu'il existe une double resonance, 
c'est-^-dire une coYncldence des ventres du champ pour les deux 
longueurs d'onde d'excitation (Xexc) et d'emission (A. 6mis). La detection 
demeure centrSe sur la normale au support ; 

• ce premier miroir, place sous les elements chromophores, peut etre 
combine S un second miroir semi-retiechissant place au-dessus de ces 
elements chromophores, sensibiemerit paraiieiement au premier miroir 
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et a une distance choisie de celul-ci de mani§re ^ d§finir une cavlte 
resonante asymetrlque, en partlculier de type Fabry-P6rot, d^Iivrant )a 
lumlere coHectee au travers du second miroir. En variante. le second 
miroir ou mfroir de sortie peut etre en dessous et le miroir le plus 
reflechissant a la longueur d'onde emise au-dessus, ce dernier pouvant 
etre largement transparent ^ ia longueur d*onde d'excitation. De fagon 
g^nerale. dans las deux cas, on peut satisfaire une condition de double 
resonance analogue a celie du miroir proche, en prenant comme 
distance d cells qui separe les chromophores du miroir le plus 
r§fl6chissant. Le second miroir peut §tre d6pos6 directement sott sur le 
substrat, solt sur la face d'entrSe d'une optique collectrice, soit encore 
etre constitu^ par le dioptre d'une face d'entree existante ; 

• un guide d'onde planaire capturant une fraction importante de ia lumiere 
des chromophores 6mise dans le support, et preferentiellement pourvu 
des moyens mentionnSs ci-dessus pour permettre I'acheminement de (a 
lumidre captur§e vers ie dispositif de collecte ; 

• un resonateur planaire forme dans le substrat autour de chaque element 
chromophore, destine a stdcicer Tenergie electromagnetique du champ 
qu'il indult et agenc6 de sorte que I'element chromophore associe soit 
sensiblement pJac§ sur un ventre du champ electromagnetique. II pourra 
s'agir de rainures ou silions circuiaires concentriques (au moins deux) au 
centre desquelles est placS un Element chromophore. (I poun'a ^galement 
s'agir de rainures ou silions rectangulaires ou paralleies definissant un 
r§seau lamellaire; 

• un reseau bidimensionnel (2D) ou tridimensionnel (3D) de trous ou de 
colonnes, definissant un crista! photonlque, de preference ^ bande 
photonique interdtte de maniere a contr5ler la propagation de la lumiere 
dans sa region, ce qui peut aiier jusqu'S Hnterdire ; 

• des moyens de concentration de iumidre qui provoquent des resonances 
locaflsees par renfbrcemeht local du champ electromagnetique induit par 
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la presence de structures nanometriques (par exemple des Tlots), 
r^guiieres ou non, ou de trous nanometriques, realises dans des m6taux 
choisis, en particulier en argent (Ag). Ces Tlots ou trous nanonietrlques 
sont capables d'augmenter remission, et accessdirement I'excitation, 
5 comme dans la diffusion Raman de surfoce augmentee, en particulier de 
typeSERS; 

• des moyens de concentration de lumiere comportant une cavity rSsonante 
asymetrtque, en particulier de type Fabry-P6rot, int^grSe dans un substrat 
au-dessous de sa couche supdiieure, celie-ci ^nt iau moins partiellement 

10 permeable, verticalement et/ou lateralement, de maniere S permettre la 
migration des elements chromophores vers des sites choisis relativement 
a la cavite resonante. Cette cavite est, de preference, definie par des 
premier et second miroirs, et ia couche superieure est preferentieilement 
realisee dans un materiau poreux, par exemple en Silicagel. Par ailleurs, 

15 la couche superieure peut comporter des trous en des endroits choisis. de 
maniSre d favoriser ia migration des elements chromophores vers ies 
sites. 

Certains des modes de realisation prSsentes ci-avant pourront etre 
pris en combinaison, de maniSre a ameilorer encore la coilecte de la lumiere. 

20 L'invention conceme tous Ies domaines dans lesquels peut §tre 

utilise le dlspositlf presente cl-avant, et notamment dans Ies domaines de la 
bioiogie, de la biochimie et de la chlmie. 

Elle conceme plus particulierement i'utilisation d'un dispositif du type 
de celui presents ci-avant pour la mise en oeuvre de biopuces destinees e 

25 permettre, notamment, la detection d'appariements d'oligonucieotides cible 
et sonde, tels que des brins d'ADN, la detection d'interaction entre des 
proteines ou des sequences polypeptidiques cibies, marquees avec une 
molecule apte e emettre directement ou indirectement des signaux 
chromophores ou chromogeniques, en particulier des signaux lumlnescents, 

30 fluorescents ou coiorimetriques, et des proteines ou des sequences 
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polypeptidlques sondes, et la detection d' interaction entre des mol6cuies 
chimiques sondes et des molecules chimiques cibles. 

D*autres caraoteristiques et avantages de i'lnvention apparaltront a 
Texamen de la description detaill&e ci-aprds, et des dessins annexes, sur 
5 lesquels : 

- la figure 1 est une vue en coupe tr^s schematique d'un dispositif 
selon rinvention, a miroir lointaln forni^ uniquement de couches 
dielectriques, ou d'hybrides ^ couches diStectriqu^s et mStalliques, 

- les figures 2A et 2B sent des vues en coupe tres sch^matlques de 
10 disposftife selon {'invention, & cuvettes rnlroir, 

- la figure 3A est une vue en coupe tr&s schematique d'uh dispositif 
selon invention, d miroir « proche » coupid a une excitation sous 
incidence non nulle, les courbes des figures 3B et 3C illustrant 
respectivement les courbes d*intenslt6 ' de luminescence 

15 (1 Efiuo(Z) l"") et d'excltation (|Eexc(Z) 1^) en fonction de la cote (ou 

dpaisseur) z, 

- les figures 4A et Ab sont des vues en coupe tr§s schematiques de 
disposltife selon {'invention, & cavit§ r§sonante, 

- la figure 5 est une vue en coupe tres sch6rnatique d'un dispositif 
20 selon rinvention, Si resonateur planaire en sillons, 

- la figure 6 est une vue en coupe tres schematique d'un dispositif 
selon rinvention, ^ resonateur planaire et guide d'onde, 

- la figure 7 est une vue en coupe tres schematique d'un dispositif 
selon rinvention, a structure en sillons, coupl6e a des elements de 

25 detection de type CCD. 

- les figures 8 a 14 sont des vues en coupe tr^s schematiques de 
d'ifferentes variantes de realisation du dispositif selon invention, 

- la figure 15 est une vue tres schematique de dessus du dispositif de 
la figure 14. • 
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Les dessins annexes sont pour Tessentiel, de caractere certain* En 
cxDnsequence, lis pourront non seulement servir ^ computer rinvention, mais 
aussi contribuer S sa definition, ie cas echeant 
5 Dans la description qu! suit, il sera fart F§f6rence & des dispositifs de 

support d'eidments diromophores comprenant au molns un support sur 
. lequei est amenagSe une multiplicitd de zones propres k recevoir des 
sondes que Ton souhaite coupler a des cibies. Dans rapplication decrite, les 
clbles et les sondes sont des oligonucleotides tels que des brins d'ADN. Mais 
0 rinvention ne se limite pas a cette application, les cibies et les sondes 
pouvant etre des proteines ou des sequences polypeptidiques, ou de fagon 
plus generate tout type de molecule chimique, biochimique ou bioiogique. 

Le dlsppstUf selon rinvention est destine d r^cuperer une partie au 
molhs des photons de iumiSre qui sont ^mis par des dl§ments chromophores 
dans une partie de la region qui les environne^ de sorte qu'ils soient ddlivr^s 
dans une partie choisie de Tespac^ oil se trouve placS un dispositif de 
collecte, tel qu'un objectif de microscope couple d un photodStecteur, comme 
par example un photomultipllcateur ou une matrice d'elements 
photodetecteurs, par exemple du type CCD (Charge Coupled Device). 
0 Afin de recup6rer les photons, Ie dispositif de support comprend des 

mpyens de concentration de lumiere qui peuvent etre class6s dans deux 
categories differentes selon qu'ils fonctionnent selon les lols de Toptique 
ondulatoire ou de I'optique geometrique. 

On se refdre tout tfabord S la figure 1 pour decrire un mode de 
r^ailsation d'un dispositif selon rinvention fbnctionnant selon les lois'de 
I'optique g§om6trique. 

Le dispositif comprend un support 1 form6 d'un substrat 2 dans 
lequel est forme un miroir reflechlssant 3 a une distance (d) de sa face 
sup§rieure 24. Le miroIr peut etre form§ par depot d'une couche hautement 
refldchissante aux longueurs d'onde de travail (longueurs d'onde d'^mission 
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des chromophores). En vaiiante et comme illustre, le miroir est constitu6 
d'une multiplicite de couches dielectriques 3. Le substrat 2 et les couches 
dielectriques 3 peuvent etre realises dans des materiaux semi-conducteurs 
ou des oxydes ou des verres. Par exempie, on peut choisir, pour une 
5 longueur d'onde d'^mission (A^mis) de Tordre de 600 nm, des couches de 
S1O2 (presentant un Indice de refraction n1=1,5) d'6palsseur el = Ay4n1 = 
100 nm, et des couches de Ti02 (presentant un Indice de refraction n2=2,5) 
d'epaisseur e2 = X/4n2 = 60 nm. Dans cet exempie, il faut 2^10 palres de 
couches, avec une couche de Si02 comme couche amont 

10 Mais d'autres materiaux peuvent etre envisages comme par 

exempie des nitrures (Si3N4) ou des poiymSres organlques ou 
drganometalliques, ces polym§res pouvant Stre soft amorphes (matSriau 
isotrope), soit «orient6s» et birdfringents. Pour plus de details sur ies 
propriet^s de reflexion particull^rement avantageuses des couches 

15 polymeres birefringentes, notamment du point de vue de Tutilisation des 
deux polarisations, on pourra se r^ferer aux enseignements de Tarticle de 
Weber et al, dans Science voL287, p.2451, march 31, 2000. 

Dans le mode de realisation illustre, le miroir est dit << lointain » de 
maniere k fonctionner selon les lois de I'optique geonietrique. On entend par 

20 « miroir lointain » tout type de structure rSfiechissante fbnctionnant, du fait de 
son eloignement des chromophores, seton ies lois de I'optique g^ometrique 
et nbn pas selon ies lois de I'optique ondulatoire (par phenomSnes 
dlnterferences). En d'autres temies, ie miroir est 6loign6 des chromophores 
5 d*une distance d verifiant le critere : d > nX / 2NA^, 

25 oCi « NA » est I'ouverture numSrique de I'objectif de coliecte de la 

lumiere emlse par les chromophores selon la longueur d'onde (X), Bt « n » 
est Tindice du milieu entre le miroir et ies chromophores. 

Un tel miroir « lointain », refl6chlssant, permet de nriultlplier par 
environ deux le nombre de photons coliectes sensibiement autour de la 
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direction normale N a la face superieure 24 du support 1, Tangle 
d'incidence de la lumi^re d'excitation sur la iace 24 ^tant quelconque. 

Une fois r§alis§, ie support 1 regolt. sur sa face supSrieure 24, les 
diffSrentes sondes en des endroits choisis. La fixation des sondes sur Ie 
5 support 1 pourra s'effectuer selon des techniques d'adressage connues de 
I'homme du m§tier, lesquelles variant selon la nature des sondes et de la 
surfiace superieure 24 du support 1. II pourra s'aglr, par exemple, d'une 
technique d'adressage chimique, ou d'adressage electrochimique, ou d'une 
technique similaire § la technique des jets d'encre utilis^e dans Ie domaine 
10 des Imprimantes. 

Les supports 1 SquipSs de ieurs sondes sont alors mis en relation 
avec des cibles, par exemple par immersion, de sorte que certaines ditiles 
interagissent avec certaines sondes. On entend id par interaction, tout type 
de oouplage ou d'hybridation ou encore d'appariement perniettant de former 

15 de fagon relativement durable des couples cible/sonde. 

Les dbles sont par exemple, des brins d'ADN munis de marqueurs 
luminescents. On entend id par « luminescence » tout type d'^mission de 
lumiere, indulte ou spontan§e, comme par exemple la photoluminescence, la 
fluorescence, ou la phosphorescence, dans certaines applications pour 

20 lesquelles il n'est pas possible de fixer des marqueurs luminescents sur la 
cible ou la sonde, la luminesceince est assur6e localement par les stiudures 
sur lesquelles sontfixSes les couples cible/sonde. C'est notamment Ie cas de 
certaines stiuctures semicondudrices telles que les fils et boTtes quantiques 
(voir notamment Ie document Bmchez et al.. Science 281. p.2013, 25 sept 

25 1998), ou des colorants pour lesqueis Ie couple qui s'y fixe agit comme un 
destrudeur ou un amptificateur de la luminescence. Daris ce cas 
notamment, Ie subsfa^t (mono ou multi-couches) pounB Stre realise dans des 
mat6riaux semicondudeurs. 

Dans cette Invention, on entend done par « Element chromophore » 
30 tout 6l6ment capable d'^mettre un signal chromophore ou un signal 
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chromogenique, directement, ou mdirectement apres excitation par une 
lumiere appropriee ou apres transformation enzymatique d'un substrat 
chromogenique. il pourra done s'agir soit d'un couple cible/sonde soiidarisd d 
la surface supSrieure 24 du support 1 et propre a 6mettre spontandment ou 
5 de fagon induite des piiotons de lumiere, soit d'une structure 
tridimensionnelle qui, une fois associ^ a un couple cible/sonde. emet de ia 
iumiere spohtan^ment ou de fagon induite, soit encore un element solidai1s6 
au substrat et qui une fbis associ§ ii un couple cible/sonde change de 
comportement, Smettant bien davantage ou bien moins qu'en Tabsence du 

10 couple, qu'il s'agrsse d'^mission spontanea ou induite. 

L'Invention a done pour but de favoriser la collecte des photons emis 
par ies chromophores, et notamment tout ou partie de la lumiere qui serait 
emise dans la direction du support 1. II est rappele ici qu'environ 70 % de la 
lumi&re 6mlse par les chromopihores se perd dans le substrat et que les 30 

15 % restants ne sont pas n^cessairement captes par le dispositif de collecte, 
pour des raisons de limitation de Touverture de collecte. 

En variante, le support 1 du dispositif peut comporter, sensiblement 
en dessous de cheque chromophore 5, des microlentilles structur§es ou non, 
fonctionnant en transmission ou en reflexion (micromiroir), c'est-S-dire en 

20 focalisant vers I'avant ou vers Tarriere, comme c'est le cas, notamment, des 
miroirs de Fresnel. On peut egalement utiliser des disposltifs diffractifs places 
a des distances suffisamment grandes devant la longueur d'onde de la 
iumiere emise. Dans ces conditions, les moyens de diffraction fonctionnent 
selon les lois de I'optique geomdtrique, et leurs caracteristiques (angles 

25 d'incidence et d'^mergence) sont fixees par les lois des reseaux. 

Un mode particulier de r§aHsation de reseau consiste d rediriger la 
lumidre avec un rSseau holographique de synthase (c'est-a-dire resultant du 
calcul d!une fopction de transfert optique selqn les methodes connues de 
rhomme de Part). Pour plus de details sur Taptitude de ces r6seaux 

30 holographiques a rediriger des ondes guld^es dans un plan ou hors d'un 
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plan, on poun-a se referer k Martinsson et al., IEEE Photon. Techn. Letters 
11. 503. 1999, et ^ Larsson et al.. SPIE Proc. 3626. 1999. 

On se r^fere malntenant aux figures 2A et 2B pour cl6crire un autre 
mode de realisation de I'lnvention, partlcull&rement int^ressant Dans ce 

5 mode de F§allsatlon. on fbnne dans la partie supSrieure 1 0 du support 1 , des 
petites cuvettes (ou rellefe tridimenslonnels) 19. De teis reliefs peuvent #tre 
realises selon dlfferentes techniques de definition de motifs (comme par 
example les lithographies et s§rigraphies, l"exposition par faisceau 
d'electrons (« e-beam »)), suivles de techniques de formation de reliefs 

10 (comme par example la gravure chimique ou seche, par plasma, par 
faisceau d'ion. par plasma et/ou faisceau d'ions r§actifs), mais encore 
directement par poingoniiage (« embossing »). 

Aprds avoir ddposS une couche rSfiechlssante 20 (ou un ensemble 
multicouche ayant des proprietSs rSfiechissantes aux longueurs d'ohde 

15 d'inter§t) sur le fond de chaque cuvette 19, on la remplit avec un matSrlau de 
rempiissage 18 d'indlce n2, de preference eieVe, puis on place le 
chromophore 5 sur la surface superieure du materiau de rempiissage 18, 
sensiblement au foyer (ou centre) de la cuvette 19. Plusieurs (au moins 
deux) chromophores peuvent etre eventuellement places au-dessus d'une 

20 meme cuvette. 

La nature refiechissante des structures tridimensionnelles s'obtient 
par des depdts nnetailiques ou dieiectriques. Le rempiissage des cuvettes se 
fait a I'aide de toute methode menant au materiau desire, de preference 
dieiectrique. Un rempiissage plat peut etre envisage, comme dans le cas 

25 d'une rSsine epoxy solidifiant bien e plat, soit par planarisation dans le cas 
d'un depdt convexe, soit sans intervention par example dans le cas d'un 
dieiectrique concave. 

Preferentiellement, comme represente en figure 2B, les cuvettes 19 
sont paraboliques de revolution, le foyer geometrique etant situe a 

30 I'emplacement prevu du chromophore (sur le materiau de rempiissage 18), 
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de mani^re a permettre une coilecte ideaie d'un maximum de lumiere emise. 
En effet remission d'un chromophore place a quelques nm d'une interface 
n1/n2 envoie la lumiere principalement dans un cone d'angle etale entre un 
angle critique Gc = sin"Xn1/n2) et ec + lO^'ou 20^ Pour plus de d6tails sur ce 

5 mecanisme, on poun^ se rSfdrer aux articles Lukosz, W. & Kuriz, R.E. J. 
Opt Soc. Am. vol. 67, pp.1 61 5-1619 (1977^. Lukosz, W. J. Opt Soc. Am. 
vol. 69, pp.1495-1503 (1979), et Lukosz, W., Phys. Rev. B vol. 22. pp. 3030- 
3038 (1980). La cuvette peut aussi dtre elllptique de revolution, de^gon d 
fomier en amont une Image r6eHe du chromophore situ6 d I'autre foyer, en 

10 aval. Des formes de cuvettes de revolution de type facettees peuvent 
egalement etre envisagees, le facettage 6tant n-dimensionnel, n etant 
superieur ou egal a 1. On peut ainsi envisager de realiser des cuvettes a 
facettage tridimenslonnel (n=3), lorsque le mat§riau se prete a des gravures 
chimiques revelant des plans cristallins pref§rentiels. 

15 II est egalement possible de concentrer la lumi§re 6mise avec de 

simples sllions, par exempie en fomne de U ou de V, ou de parabole ou 
encore d'ellipse. 

Dans les modes de realisation precltes, il est encore possible 
d'ameliorer la rejection de la lumiere d'excitatlon en omettant de rendre 

2 0 r6fl§chissantes des regions des cuvettes illumin6es par des angles 
particuliers 9 (y compris S 3 dimensions). Par exempie, pour un faisceau 
conique de revolution d'angle 6 et de foyer situe a {'emplacement du 
chromophore, il faut omettre le traitement reflecteur sur un anneau 21, sur 
une parabole de revolution, et si possible rendre cette region 2 non 

25 refiechissante, non diffusante, mais plutSt absorbante, par exempie. Dans 
ces conditions, il est possible d'obtenir une rejection forte combinSe d un 
signal dievS en ne rendant reflechissante que la projection sur la cuvette de 
cette region angulaire, en fixant un angle d'excitation qui n'est pas dans cette 
fenetre angulaire. 
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La quantite absolue de lumiere 6mise spontanement ou de faQon 
induite par les chnomophores 5 augmentant avec I'indlce n2 du materiau de 
remplissage 18 en raison de la plus grande probabllite du canal radiatif, qui 
est proportionnelle ^ une puissance de n2, II est done preferable de choisir 
5 des materiaux d'indice n2 eleve. 

Pour detecter les photons canalises, ii est particulidrement 
avantageux d'utiliser des nnatrices d'elements photoddtect@urs adress&es 
Slectroriiquement, comme par exemple des dispositrfs d couplage de 
charges (plus connus sous Tacronyme anglais CCD pour "Coupled Charged 
Device") ou des dispositifs fbnm^s de d§tecteurs k technologie MOS (Metal- 
Oxyde Semiconductor), parmi les moins coOteux des d^tecteurs matriciels 
actueilement disponibies. 

De fagon preferee, ces detecteurs soht utilises pour fonmer 
directement le support 1 ou le substrat 2, ce qui evite toute perte de lumiere 
et permet de conserver les rayons inclines au-dela de Tangle critique de 
rinterface support-air. Avec un detecteur separ^ du support par un milieu de 
faible indlce, tel que Pair, ces rayons seraient totalement r§fl6chis et 
n'atteiridraient pas le ddtecteur. 

On salt febriquer des matrices CCD sur un substrat siliclum, par 
exemple, de sorte qu'elles fonctionnent dans les longueurs d'onde vislbies, le 
proche Infrarouge, voire le proche ultraviolet. Ces matrices peuvent resister a 
certains traitements thermiques, fluidiques ou autres. necessaires d 
Telaboration du dispositrf selon invention. De plus, ces photod6tecteurs 
comportent * des elements photosensibles (ou pixels) (comme illustre sur 
Texemple de la figure 7) dont les dimensions peuvent etre comprises entre 5 
micrometres et 50 micrometres (pm), et qui, par consequent, pemnettent de 
trSs fortes densites de sondes sur un meme support 

Lorsque la luminescence est induite, il peut s'avSrer nScessaire de 
s'affranchir de la lumiere de photo-excitation, celle-ci pouvant saturer (ou 
aveugier), voire d6trulre, les Sl§ments de photoddtection. Deux solutions 
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peuvent alors &bre envisagdes. Une premidre solution convient aux cas dans 
lesquels la luminescence dScnolt plus lentement que la duree entre deux 
acquisitions. Dans ces cas, il est possible d'effectuer une photo-excitation 
puls§e, raplde. pour "vider" les pixels de detection de la matrice CCD avant 

5 ['acquisition. Une seconds solution consiste a rajouter des miroirs par 
exemple interferentiels, ou d'une autre calorie (des filtres coior^s par 
exemple) ou une combinaison de miroirs de dIfMrents types, fortement 
r6jecteurs de la radiation d'excitation (d'une valeur typlquement inf^rieure d 
10-*. et si possible InfSrieure d 10^), tout en assurant une fen§tre de 

0 transmission pour le rayonnement des chromophores 5. Blen entendu, ces 
deux solutions peuvent §tre combin6es ensemble pour am6liorer encore les 
r§sultats de collected 

Cela permet notamment de s'affranchir des microlentilles, ou d'un 
. mlroir. tout en . consen/ant la possibility d'effectuer - des fonctions 
5 complementaires, de type filtrage en longueur d'onde. au niveau du dispositif 
decollecte. 

Une am6lioratfon du rapport signal/bruit (S/B) peut. par ailleurs, §tre 
obtenue par une m§thode dlfferentielle du typede celie d6crite ci-apr6s. Un 
premier pixel de detection est plac6 en regard de chaque chromophore, et 
• un ou plusieurs autres pixels de detection sont places d c6t6 de ce premier 
pixel pour collecter le reste de la lumfere 6mise, qui n'a pas §te concentr6e 
par les moyens de rinvention, et les lumi^res parasites de toutes sortes. Une 
mesure dlff6rentlelle du signal regu par le pixel associ6 au chromophore et 
du signal regu par le ou les pixels voisins donne un meilleur rapport S/B et 
pennet de s'affranchir de diverses sources de bruit et de parasites. 

On se r§fere maintenant aux figures 3A k 3C pour d6crirB un autre 
mode de rSallsation d'un dispositif selon rinvention. fonctionnant selon les 
lols de I'optique ondulatoire. 

Plus pr§cis6ment, dans ce mode de realisation on cr6e une double 
resonance de mani§re d obtenir un renforcement de la lumlere collect6e et 
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de Texcrtation. La premiere resonance conceme la longueur d'onde 
d'emission tandis que ia seconde resonance conceme ia longueur d'onde 
d'excitafion. Cette double resonance s'obtient par une dStemntnation de la 
coTncidence des ventres du champ electrique pour les deux longueurs 
5 d'onde d'excitation et d'§mission. 

On utilise un support 1, du type de ceiui dScrit pr6c6demment en 
rdf§rence a la figure 1 . c'est-d-dire comportant un miroir r^fl6chissant 3 form§ 
de couches dielectriques ou mStaliiques. Mais, contrairement d Texemple de 
la figure 1 , dans iequel ie miroir est dit iointain, dans ce mode de realisation 
10 le miroir est dIt « proche ». En d'autres termes, il est place d une distance (d) 
des chromophores qui v§rifie le critfere : d < nX. /2HA\ 

Dans ces conditions, ii se produit un effet d'interference qui permet 
d'augmenter ia puissance coliect^e d'un fecteur 4. Pour plus de details sur 
ce mScanisme, on pourra se rdfdrer, notamment, k I'article de Benisty et aL, 
15 IEEE J. Quantum Electron, vol.34, 1612, 1998. 

Cette condition de miroir proche est combinSe k une condition 
portant sur Tangle d*lncidence 6 de la lumlere d'excitation par rapport a la 
normale N a la surface superieure du support 1 (ia collecte de la lumiere 
concentree s'effectuant sensiblement perpendicuiairement a ia surface 
20 superieure du support 1 ) . 

L'espacement a des ventres du champ a la longueur d'onde X dans 
un milieu d'indice n 6clair6 par une onde dont I'incidence dans le milieu 
exterieur, d'indlce next, est 0. est donne par : 

a=(Ay2n)/cos(arcsin((next /n)*sln(e))). 
25 Soit aexc> I'espacement des ventres pour une excitation a I'angle 6, et 

3fluo> ''^^P^cement des ventres pour la fluorescence d^tect^e S Ofiuo 
(g§n6ralement autour de 0 degre, mals on peut d6caler cet angle au milieu 
de ia fenetre de coHecte de {•objectif, soit : sin(efluo)=NA/2. 
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qui se propagent dans cet ensemble aient moins tendance a capter 
remission lumineuse qu'un substrat de meme Ihdice moyen que ces 
couches. Les photons qui ne sont pas emis dans cet ensemble de couches 
se retrouvent alors, sensiblement, dans le cone de collecte, surtout lofsque 
5 ce cone est assez grand. 

On se ref§re maintenant ^ la figure 4A pour d6crire un autre mode 
de r6allsation d'un disposrtif selon Tinvention, foncHonnant seion ies lois de 
Toptique ondulatoire. . 

Dans ce mode de realisation, on pr6voit un support 1 du type de 
ceiui d6crit precedemment en r6f6rence a la figure 3A, c'est-^-dire un 
substrat 2 comportant un mlrolr proche, reflechissant, forme de couches 
dielectriques 3, par exemple, ainsi qu'un second miroir 7 seml-reflechissarit 
plac^ au-dessus des chromophores, a une distance choisle (d) de la surface 
supSrieure 4 du premier miroir. La distance d entre cette surface superieure 
4 du premier miroir et la surface tnferieure 8 du second mlrolr 7, qui lui fart 
face, est choisie de sorte que les deux miroirs definissent une cavitd 
r6sonante, de type Fabry-P6rot, asym6trique. 

La distance d1 entre le premier miroir et les chromophores est 
choisie de fagon a assurer la presence d'un ventre du champ au niveau des 

chromophores 5, et vaut done sensiblement d1 = (m+1/2)*Afluo + sipen(Afluo). 
On peut aussi choisir I'angle d'excltation 9 de ia meme fagon qu'lndiqu6 ci- 
dessus pour un simple mlrolr, et choisir la plus favorable des valeurs 
trouv6es de 9 en tenant compte des propri§t6s du second miroir. 

Le second miroir 7 semi-refi§chissant permet aux photons 6mls par 
les chromophores 5 places sur ia surface sup6rieure 4 du premier miroir 3, 
de le traverser, et par consequent d'etre detectes par un disposrtif de collecte 
(place au«dessus du second miroir 7). Un tel second miroir semi-refl6chissant 
7 peut etre avantageusement form6 par la face Inferieure d'un objectif de 
collecte. il poun^ s'agir directement de cette face ou d'un rev§tement d6pos6 
sur celle-ci. Uajustement de la longueur d'onde de resonance par rapport ^ 
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la longueur d'onde d'emlssion (ou '"tuning") devant etre assez precis (de 
Tordre de 1 % environ), on peut prevoir un ajusteur sur Tun des elennents du 
dispositif (par example le support ou un miroir exterieur), de type dispositif 
piezo^lectrique assers/l a une mesure optique in-sltu de la resonance. On 
5 peut de plus envisager que cet ajusteur, coupl6 au dispositif de collecte, soit 
montd de nnani§re k permettre un balayage de la surface du support 1 . 

Dans une variante, le second miroir semi-r§flechissant 7 peut §tre 
forme sur ia ^ce inferieure d'une iamelie, du type de ceile utiiisee pour les 
observations microscopiques. Du fait des dimensions tres petites des cavites 

10 resonantes de type Fabry-Perot, typiquement 7J2, on peut placer la lamella 
au-dessus des chromophores 5 avec interposition d'un fluide (constitue par 
example par rachantillon biologique lui-m§me ou par un liquide mouillant), le 
contrdie de Tepaisseur de la cavit6 Stant alors effectue par te contr5le de la 
pression appliquSe sur la iamelle, eventueliement coupi6 S un 

15 asservissement optique. 

Dans un autre mode de realisation de IMnvention, represents en 
figure 4B, on realise une cavitd rSsonante d'un seul tenant, la couche 
superieure et le miroir supSrieur 7 etant solidaires du substrat 2, et les sites 
de positionnement des chromophores 5 Stent sttuSs ^ i'intSrieur de la 

20 structure en des positions optiquement appropriees, donnSes ci-avant, 
relativemant a la cavitS resonante. La cavitS rSsonanta est de preference de 
type Fabry-Perot, asymetrique, et plus generalement d6limlt6e par deux 
miroirs 3, 7 espaces d'une distance d choisie en fonction de la longueur 
d'onde de travail et des materiaux utilises, notamment. Ces deux miroirs sent 

25 prSferentiellement du type de ceux decrits precSdemment, c*est-a-dire sous 
forme de structure mutticouches dieiectriques. 

UaccSs des chromophores 5 aux sites internes s'efFectue par tout 
moyen rendant la couche superieure 22 au moins partiellement permSable, 
verticalement et/ou latSralement * On peut, par exemple, utiliser des 

30 materiaux poreux teis que le SiiicageL Ces materiaux peuvent egalement 
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comporter des trous, pour faciiiter la migration des dfiromophores vers les 
sites internes. 

On se refere maintenant a la figure 5 pour d6crire un autre mode de 
realisation d'un dispositif selon Tinvention, dans lequel les moyens de 
5 concentration de lumiere fonctionnent selon les regies de i'optique 
ondulatoire. 

Dans ce mode de r§alisation, le support 1 est fom§ d'un substrat 2, 
dont la surface sup^rieure 24 comprend une multipifcite de trous 1 1 destines, 
chacun, S recevoir une cible. Les trous permettent de placer les 

10 chromophores ^ des emplacements oCi le champ du resonateur est maximal. 
Leur profondeur peut verier entre z§ro et la profondeur des sllions du 
resonateur decrit ci-dessous. Ces trous sont de preference agenc§s de 
fagon ordonnee. Pour collector la lumiere emise par le chromophore 5 forme 
par rinteraction d'une sonde avec une cible logee dans un trou 1 1, on realise 

15 autour de cheque trou 1 1 un resonateur planaire 12. 

Un tei resonateur peut dtre par exemple constitu^ d*une serie de 
rainures (ou sillons) 13 concentriques, debouchant au niveau de la surface 
supSrieure 24 et de largeurs et prpfondeurs choisies de mani§re d confdrer 
des propri^t^s de confinement et d*extraction de la lumidre 6mise en leur 

20 centre. Plus precisement, ce resonateur est agencS de sorte que le champ 
6lectrique presente un ventre au niveau du trou 1 1 contenant le 
chromophore 5 et qu"ll stocke I'energie 6lectromagnetique, la lumiere etant 
r§cuperee au niveau des rainures 13 (ou sillons) puis transmise dans la 
partie qui se trouve placee au-dessus de la surface 4, suivant 

25 (approximativement) les filches, en vue d'y Stre capte par un dispositif de 
collecte approprie. 

La profondeur des sillons peut 3tre de quelques pm ou ^gaie, voire 
supdrieure, au rayon. La largeur des sillons doit etre 6gale k environ une 
fraction de la longueur d*onde 6mise, typiquement de I'ordre de 0,1 pm. 
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Le resonateur circulaire a une taille determlnee par la condition 
suivante : 

rayon = (Ay2nneff)*Zm,n 

oQ 2m,n est le nieme zero de la fonction de Bessel d'ordre m, Jm(?)- 
5 Ceci s'entend pour un resonateur a miroir lateral parfait ; neff est le mode de 
guide planaire sous-jacent sMI y a iieu, sinon c'est I'indlce du soiide dans 
iequel est dSfini le resonateur. 

Pour les miroirs du type tranchde, ii faut tenir compte de la presence 
d'un ventre au bord du resonateur, au lieu d'un noeud du champ au bord du 
10 resonateur a miroir parfait. II faut done rajouter sensiblement un quart de 
longueur d'onde : 

rayon = (xy27cneff)*2Vn,n'*" Ay(4neff). 

Pour le pas des siiions, il convient, de *^gon preferee, de ctioisir un 
pas sensiblement 6gal § un multiple de (?L/27tneff), ou tr§s legerement 

15 siiperieur (5 a 20%). Ce clioix convient avec ceiui de tranchees de taille tres 
mince, PJS ^ 7J50, la limite Inf6rieure 6tant souvent fixee par la technologle. 
Cette iargeur des sillons contrdle la longueur de penetration de Tonde dans 
le "miroir" circulaire. 

D*autres types de resonateur planaire peuvent Stre envisages. Ainsi, 

20 on peut reairser des reseaux lamellaires avec des sillons rectangulaires ou 
paraileles prSsentant des dimensions similaires d celies mentionnees ci- 
dessus. On peut 6gaiement realiser un crista! photonique bidimensionnel, 
voire tridimensionnel, en rSalisant dans le substrat au niveau de sa partie 
sup§rieure 10, des trous ou colonnes §vides, places en des endrolts cinoisis. 

25 11 pourra s'agir, par exemple, de trous ronds formant un reseau triangulaire, 
avec omission d'un certain nombre d'entre eux pour former la cavite 
resonante. 

De teis resonateurs planaires (sillons concentriques et cristaux 
photoniques) sont d6crits dans |e document "Optical and confinement 
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properties of two-dimensional photonic crystals". J. Lightwave Techn., vol. 
17, pp. 2063-2077, 1999, H. Benisty. C. Weisbuch, D. Labilloy. M. Rattier, 
CJ.M. Snnith, T.F. Krauss, R.M. De La Rue, R. Houdre. U. Oesterie, et D. 
Cassagne. 

5 Ces resonateurs planalres, si leurs dimensions sont choisies poUr 

une resonance avec le chromophore 5, presentent des modes resonants qui 
pemiettent d'emporter une forte partle de remission de ce chromophore. Ces 
modes rSsonants sont materialises de fagon trds schdmatique par les 
pointing de la figure 5. De plus, ces resonateurs pianaires assurent une 

10 diffraction coherente, similaire a une diffraction de type Bragg, qui permet de 
rediriger l'6nergie du mode resonant vers le dispositif de collecte. 

En variante, on peut utiliser un rSsonateur de tres petite taille, 
typiquement 2 ou 3 A, /n. Dans ce cas, le resohateur peut etre anti-resonant 
dans toute ia gamme de longueur d'onde du chromophore 5, ce qui inhlbe 

15 remission dans le plan et fovorise remission a la verticale, c'est-d-dire 
perpendiculairement d la surface superieure 24. Un couplage & des elements 
photodetecteurs permet alors de collecter la lumi§re. 

Dans le cas des structures de type crista! photonique, on pourra 
utiliser ceux dits "a bande photonique interdite", qui offrent la propriete 

20 d'interdire la propagation de ia lumi§re en leur sein, repoussant ainsi toute 
Tenergie electromagn§tique de la lumiere emise par le chromophore 5 en 
dehors d'eux memes, et cela meme lorsque le chromophore 5 est situe k 
une distance de queiques longueurs d'onde {X) a Tintdrieur du cristal 
photonique. 

25 Les structures en sillons ou de type cristal photonique, peuvent, 

iorsqu'elles ne sont plus rSsonantes, c'est-a-dire lorsqu'elles presentent des 
tallies ou des rayons supSrieurs a environ IDA., Stre utilisees pour diffracter 
la lumiere guidee du chromophore. Ces structures tendent vers Toptique 
geometrique et fonctionnent bien pour une certaine variety d'ondes 

30 incidentes et non plus pour un ou piusieurs modes privllegiSs. Cette 
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configuration offre Tavantage de requerir des tolerances dimensionnelles 
moins rigoureuses dans le positionnement horizontal des sondes, alors que 
dans le cas d'un resonateur ie ventre vise du champ eiectrique dolt etre 
typiquement d'une taille d'envlron )J2n, soit Inferieur ^ environ 200 
5 nanometres. 

Les sHIons concentriques, les r^aux lamellaires <siIlons 
rectangulaires, pafaiieles ou en V, et analogues) et les cristaux photoniques 
prSsentent tous des fenStres spectrales/anguiaires dans lesquelles leur 
comportement n'est pas reflechissant et peut etre rendu extracteur. 
0 Eventueilement, I'extraction pourra §tre effectu§e au travers du substrat, au 
dos duquel des microlentilles (fonctlonnant selon les lois de Toptlque 
geom^trique) peuvent etre ptacees de maniSre a augmenter la quantite de 
lumi^re collectee. 

Dans un autre mode de realisation de i'tnvention, on cr^ des 

5 resonances localisees du type de celles qui surviennent dans des diffusions 
Raman de surface augmentees, plus connues sous racronyme anglais 
SERS (pour Surface Enhanced Raman Scattering). Ces resonances 
resultent d'un renfbrcement local du champ eiectromagnetique induit par la 
presence de structures nanometrlques, telles que des Tlots nanometriques, 

0 ou de trous nanometriques, realises dans des metaux particuliers, comme 
notamment I'argent (Ag) ou For (Au). Le renforcement local concerne en 
, premier lieu remission, et accessoirement Texcitation. Plus precisement. on 
peut utiliser ces resonances soit pour renforcer la lumiere d'excitation (Xexc), 
soit pour coupler la lumiere emise par les chromophores (xemis) aux moyens 

5 de collecte. Pour ce faire, on peut deposer sur un substrat simple/ ou 
structure comme Indique precedemment, des films irreguliers d'ai^ent (ou 
des nanostructures organisees, en argent) sur lesquel(le)s on place les 
sondes. Pour plus de details sur ces structures ou trous naniometriques, on 
pourra se referer, notamment, aux articles de W.L.Bames et de VA.Shubin 

3 et al, publies dans IEEE Journal of Lightwave Technology, vol.17, p.21-83, 
novembre 1999. 
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On se r§fere maintenant ^ ia figure 6 pour decrire un autre mode de 
realisation d'un dispositif seion Tinvention, dans lequel les moyens de 
concentration de lumiere fonctionnent egaiennent selon les lois de Toptique 
ondulatoire. 

5 Dans ce mode de realisation, on pr§voit un guide d'onde planaire en 

dessous de la partie du support oO sont fixes les chromopliores 5. Pour ce 
faire, on peut, par exemple, ddposer sur la face supdrieune d'un substrat 2. 
de bas indice, une couche de haut indice 14, ce demier ^tant Sgalement plus 
§iev§ que I'indice de ia couche superieure 15 sur laquelle reposent les 
10 chromopliores 5. Toutefois la structure peut rester guidante en Tabsence de 
la couche superieure 16, comme le salt I'homme du metier. 

Des structures guidantes plus complexes peuvent etre envisag§es, 
de maniere a positionner les modes guides de la lumiere 6mise par les 
chromophores d'une fagon partlcuiiere, par exemple de sorte que le champ 

5 soit le plus fort possible k la surface. Une telle structure peut comporter, par 
exemple, un substrat 2 d'indice trds bas (sans couche superieure 16) et 
une couche guidante d'indice et d'§paisseur choisis ^ la iimite de la 
condition de coupure de mode. Pour plus de details sur cette condition de 
coupure, on pourra se rdf§rer, notamment, au chapitre 8 de Touvrage "Light 

0 transmission optics (Van Nostrand, New York, 1972) de D. Marcuse". 

De tels guides peuvent etre de type monomode ou muttimodes. 
Dans ce demier cas (multimodes), si le nombre de modes est nSellement 
important, et que par consequent I'epaisseur du guide est tres importante, on 
est ramen6 a une structure fonctionnant selon les lois de Toptique 

5 geom^trique. Par ailleurs, ce type de structure guidante peut §trB tres 
confinant ou peu confinant selon qu'il existe une forte ou une falbte 
difference d'indice entre les couches environnantes. D'autre part, ces 
structures guidarites peuvent etre optimis§es de maniere a capturer une 
iniportante fraction de la lumidre, soit dans un unique mode, soit dans une 

0 partie priviiegiee de ces modes si elle est muttimodes, de maniere ^ faclliter 
Textraction de la lumiere. 
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Lorsque les moyens de concentration de lumidre ne comportent 
qu'une stmcture guidante 14, les modes guides sont achemlnes jusqu'aux 
frontieres de la stmcture. 11 est alors possible de collecter la luml§re en 
couplant les exb-^mit^s du guide d'onde k un dispositif de collecte appjopriS. 
5 comme par exemple des fibres optiques. ou des pbjectife de microscope. 

II est Sgalement possible de fbcaliser le dispositif de collecte d 
diffi§rentes profondeurs k I'lntSrieur de la structure guidante de manidre k 
isoler des lignes successives de chromophores 5. Un exemple de ce type de 
focalisation est notamment d6ci1t dans le document "Use of guided 
0 spontaneous emission of a semiconductor to probe the optical properties of 
two-dimensional photonic crystals", Appl. Phys. Lett., vol. 71 , pp. 738-740, 
1997. D. Labilioy, H. Benisty, C. Weisbuch, T.F. Krauss, R. Houdr6. et U. 
• Oesterle. 

Afiri de permettre la collecte des modes guid^ sur un unique c6td 
du support 1, on peut r^aliser autourde cheque chromophore des structures 
i silions ou rainures qui ddbouchent dans la structure guidante, de mani^re 
d rSaliser une esp^ce de rSseau blaze qui canalise la lumi^re ^mise vers un 
cdt6 utile de la structure guidante, oii s'efFectue la detection. 

Comme niustrd sur la figure 6, on peut 6galement adjoindre S ia 
stnjcture guidante 14 une autre stmcture formanf un resonateur planaire, du 
type de celui decrit en reference a la figure 5. On poun^, par exemple, 
fomner des silions <ou rainures) 15 concentrlques autour du chromophore 5, 
de mani^re a redlriger les modes guides par la stmcture guidante 14 vers 
une zone situ§e au-dessus desdits chromophores 5. 

En variante. on peut remplacer les silions ou rainures 15 parun 
cristal photonique bidimensionnel ou tridimensionnel constitud de trous ou de 
coionnes, comme d6crit pr6cedemment 

On se r6f§re maintenant S la figure 7 pour decrire un autre mode de 
realisation d'un dispositif selon I'lnvention, fonctionnant egalement selon les 
lois de I'optique ondulatoire. 
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Dans ce mode de r§alisation, le dispositif selon I'invention comprend 
un substrat 2 dont la partie sup^rieure 10 est formee avec des staictures en 
relief 6. en creux ou en bosses. Preferentiellement, ces staictures 6 sent des 
rainures ou nen/ures lin§aires et parali^ies entre elles, par exemple en fbrnie 
5 de U ou de V (comme dans Texemple lllustF§). La taille de ces structures est 
de I'ordre de la longueur d'onde de travail. Les sondes peuvent §tre placdes. 
soit au sommet des structures (comme lllustrg) sort dans le fond des 
structures, c'est-d-dirs dans I'espace qui joint les parties inf^rieures des 
structures 6. On peut §gaiement associer des mStaux d des supports 
di^iectriques, par example en ddposant des motifs mdtalilques sur tout ou 
partie des nervures ou sillons. 

Comme le sait I'liomme du m6tier, de telles stmctures induisent en 
certains endrolts, et notamment leur sommet, des efPets de canalisation de la 
lumiere (voir les fleclies sur la figure 7). Par consequent, en plagant des 
elements (ou pixels) photod^tecteurs 17 en dessous des structures en relief 
6, auxquelles sont fix§s ies ciiromopiiores 5, il est possible de r6coiter les 
photons 6mis par ies chromophores dans les structures et canalis^ par 
celles-ci. 1^ lumidre §mise dans la direction sensiblement oppos^e ^ ia 
direction 4e la lumiere canaiis^ peut dtire coilect^e par d'aubes 
piiotod^tecteurs plac^ au-dessus des cliromopiiores 5. Comme indiqud 
prScSdemment, ces pixels de piiotodetection peuvent gtre des elements 
CCD Ibrmant. par exemple, une matrice de detection. 

L'int6gration d'une matrice de pliotodetecteurs CCD 17 a un substrat 
2 portent des cliromopiiores 5 est representee de fagon plus compidte en 
figure 8 oD I'on volt que le substrat 2 comporte. sous les chromophores 5, 
des moyens reflechissants 3 k structure muiticoiiches, et une oouche 
absorbante 23 insensible d llncidence et situ^e entre ies couches 
r6flechlssantes 3 et les photod6tecteurs 17. Les couches r6fl6chlssantes 3 
assurent un maximum de champ d'excitation et d'imission au niveau des 
chromophores et emp§chent la lumiere d'excitation de se propager par 
simple transmission et par diffusion vers la matiice de photod6tecteurs 17. 
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La couche de matiere absorbante 23, telle que celle utilisee pour les filtres 
RVB en photographie at dans les reseaux de CCD couleurs, a une bande 
d'absorption et une epaisseur choisies pour rSduire ia diaphotie et/ou 
augmenter le rapport signal sur bruit au niveau des photod§tecteurs 17. Ori 
5 gagne ainsi un fecteur 10 ou 100 sur I'extinction de la lumidre d'exdtation, 
sans trop degrader la collecte de ia fluorescence Smise par les 
clironnophores 5. 

Ces ameliorations s'appliquent aussi S une forme de realisation de 
{'invention ou le detecteur CCD n'est pas solidaire du substrat 2 portant les 
10 chromophores, mais situ6 a une distance suffisamment faible pour que 
chaque element de cliromophore soit en regard de pixels sufRsamment bien 
definls. 

Dans la variante de realisation de la figure 9, les chromophores 5 
port§s par le"substrat2 sont excites par une onde dvanescente. Pour cela. le 

15 substrat 2 comporte une couche guidante 25 analogue ia couche 14 de la 
figure 6, ayant un indlce plus elevd que celui des couches environnantes et 
dont la face sup§rieure est tres proche des chromophores 5 a I'echeile de la 
longueur d'onde d*§vanescence de Tonde guidSe. La couche guidante 25 est 
eclairee sur sa tranche (apres clivage, ou sciage et polissage). ou au moyen 

20 d'un reseau (par exemple, une couche mince 26 de r^sine photosenslble sur 
la couche guidante dans une zone neutre du substrat 2, avec une 
modulation d'epaisseur faible, de 1 a 100 nm, permettant de coupler la 
lumiere par illumination au moyen d'un laser a Tangle de couplage adequat 
determine au moyen de la loi des reseaux. Pour le reste, on retrouve dans le 

25 dispositif de la figure 9, les couches r§flechissantes 3 et absorbante 23 dej§ 
d§crites en reference a la figure 8. 

Une variante de realisation porte sur ia detection de chromophores 
de couleurs difPSrentes. Les chromophores sont §clair6s par une ou deux 
longueurs d'onde d'excitation Ptexcl et eventuellement A,exc2 et emettent en 

30 reponse deux longueurs d'onde, respectivement Xfluol , Xf{uo2. Dans ce cas, 
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on peut recueilUr separement, par des filtrages en longueur d'onde tels que 
decrits ci-dessus, mais individualises sur cliaque pixel ou groupe de pixels, 
les signaux de chaque cxDuleur sur des pixels ou groupes de pixels proches 
tous en regard des chromophores 5. Ceci permet outre la detection des deux 
5 couleurs, d'utiliser les avantages d'un traitement differentiel des signaux des 
deux couleurs. Le principe s'Stend k piusieurs oouleurs. 

Une autre variante de realisation representee schematiquement en 
figure 10 permet ia detection de chromopiiores de couleurs difFerentes en 
chaque point 5 sur le substrat 2. Le dispositif reprend- celui de ia figure 9 et 

10 comprend de plus une seconde matrice 27 de photodetecteurs CCD 17 
placee au-dessus des chromophores, avec interposition d'un objectcf 28 et 
d'un filtre rejecteur 29 entre les chromophores et la seconde matrice 27. Les 
chromophores 5 sont eclaires par deux longueurs d'onde d*excitation Xaxcl 
et Xexc2 et ^mettent en reponse sur deux longueurs d'onde A,fluo1 et ^fluo2. 

15 La couche absorbante 23 du substrat 2 forme un filtre spectral de rejection 
des longueurs d'onde d'excitation et d*une longueur d'onde ^fluo2 §mise par 
les chromophores 5, en laissant passer Tautre longueur d'onde A.fluo1 emise 
par les chromophores 5. Le filtre 29 associ§ a la seconde matrice 27 arrete 
les longueurs d'onde d'excitation et la longueur d'onde Tifiuol emise par les 

20 chromophores 5, en laissant passer la longueur d'onde A.fluo2. Si nScessaire, 
on peut associer au filtre 29 une couche absorbante 23 du type d§Jd dScrit. 

Divers dispbsitifs de collecte de la iumidre sont Fepr6sent6s 
schematiquement & titre d'exempie unlquement dans les figures 11^16. 

Le dispositif de collecte de ia figure 11 comprend une matrice 27 de 

25 photodetecteurs du type CCD ou analogue recevant la luminescence emise 
par les chromophores portes par le support 1 a travers un filtre 29 de 
rejection de la lumiere d'excitation et de la luminescence parasite emise par 
le support 1 . L'excitation des chromophores par une longueur d'onde Xexc a 
lieu d une incidence non nulle par rapport d la normale au support 1, au 

30 moyen d'un coupleur du type d champ sombre, utilise couramment en 



wo 02/16912 PCT/FROl/02645 

32 



episcople et metallographie, place entre le support 1 et le filtre 29. II regoit la 
lumi§re d'excitation par le c6te et la renvoie vers le support a des angles 
dincidence superieurs a Pouverture numerique de I'objectif 31. L'objectif 31 
coiiecte la luminescence ^mise par les chromophores dans la direction 
5 perpendicuiaire au support 1 . 

Dans la variante de ia figure 12, on retrouve la matrice 27 de 
photod§tecteurs et le filtre 29 du dispositif de la figure 11, et Teciairege du 
support 1 est realist au nnoyen d'un cube sSparateur 32 assocf§ d un objectif 
a miroir 33 du type Cassegrain (Cassegrain-Schmitt) qui favorise la detection 

10 a un angle non nul par rapport a ia normale au support 1, comma 
schematise par les fleches. Uexcitation passe par une ouverture centrale 
pratiqu6e dans le miroir de renvoi de Tobjectif et tombe quasiment k 
incidence normale sur le support 1 « 

Le dispositif de coiiecte de la figure 13 correspond k celui §voqu6 

15 plus haut en reference au dispositif a cavite resonante de la figure 4A : dans 
ce dispositif, le second miroir 7 est forme sur ia face inf§rieure de ia lentiiie 
d'entr^e 34 d'un objectrf 35 du dispositif de coiiecte. Le trajet optique entre 
les mlroirs 3 et 7 est un multiple de Xf|uo/2. 

Dans ie dispositif des figures 14 et 15, qui correspond au mode de 
20 realisation de la figure 6, la luminescence 6mise par les chromophores 5 
dans uhe couche guidante supdrieure 25 du substrat 2 est recup^ree d une 
extremity par un objectif schematise en 36. La figure 15 montre la situation 
dans laquelie les points du guide conjuguSs du detecteur avantagent ia 
detection selective d'un des chromophores, sur iequel la mise au point est la 
25 meilleure, par rapport aux autres, pour lesquels remission n*est pas dans le 
plan de mise.au point et n'est pas concentree dans le detecteur (ou dans le 
pixel de la matrice de detecteurs), ce qui permet une discrimination des 
chromophores situes a difierentes distances du bord du guide. 
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REVENDICATIONS 

1, Disi30sitif de support d'au moins un §16ment chromophore, 
comprenant un sUbstrat (2) ayant una surfece superieure (24) sur laquelle 

5 est fix§ ledit 6l6ment chromophore (5) et des moyens pour augmenter la 
quantife de iumidre Smise par I'^ISment chromophore (5) vers un dispositif de 
collecte, ces moyens appartenant k un groupe comprenant des moyens 
refl^chlssants places dans ie substrat a distance de sa surface superieure, 
caracteris§ en ce que ce groupe comprend 6galement : 

10 . - des microlentilles associees chacune a un Element chromophore et 

fonctlonnant en transmission ou en reflexion, 

- des moyens de diffraction places a distance du ou des elements 
chromophores et fonctlonnant en transmission ou en reflexion, 

- des premiers moyens r6fl6chissants et des seconds moyens 
15 reflSchissants, paralldles entre eux et places de part et d'autre du ou des 

el6ments chromophores pour definir une cavlt6 r6sonnante asym§trique, 

- un guide d'onde planaire forme dans Ie substrat sous la surface 
sup6rieure portant Ie ou les chromophores, pour capter une part de la 
lumidre ^mise par. Ie ou les chromophores dans Ie substrat et/ou pour 

20 amener une iumi§re d'excitation, 

- une configuration de la surface supSrieure du substrat, formee 
avec des cuvettes d fond refl^chissant et remplies d'un mat^rlau d'indice 
addquat recevant chacune un 6Iement chromophore, 

- des resonateurs planaires formes ^ la surface superieure du 
25 substrat, 

et en ce que les moyens augmentant la quantity de lumiere 6mise 
par Ie ou les Elements chromophores (5) comprennent au moins I'un des 
moyens appartenant au groupe precite. 



2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que Ie 
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substrat (2) comporte un premier miroir r6flechissant plac§ ^ une distance (d) 
de la face supSrieure (24), cette distance (d) satisfaisant k la relation 
d>nX/2NA2. 

5 3. Disposttrf selon la revendication 1 ou 2, caracteris^ en ce qu'il 

comprend des microienliiles fonnSes dans une couche du substrat d 
distance de chaque 616ment chromophore (5) et agencies de maniere a 
focaliser la lumiere §mise dans le substrat vers le dispositif de collecte. 

10 4. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caracteris6 en ce qu'ij 

comprSild des moyens de difhfsction formes dans une couciie du substrat d 
distance des 6l6ments diriomophores (5) et agenc§s de manidre d diffracter 
la lumiere Smise dans le substrat vers le dispositif de collecte. 

15 5; Dispositif selon la revendication 1 , caracterise en ce que le 

substrat (2) comprend un premier miroir refiechissant (3) solidaris6 au 
substrat et un second miroir semi-reflechissant (7) plac6 en regard des. 
SIdments chromophores (5), sensiblement parallSlement au premier miroir 
(3) et ^ une distance choisie de celui-d pour ddfinir une cavit§ r6sohante 

20 asym^trique, en particulier de type Fabry-PSrot. et agenc§ pour ddiivrer la 
lumiere 6nnise, par transmission, vers le dispositif de collecte. 

6: Dispositif selon la revendication 5, caracterise en ce que le 
second miroir (7) est form6 sur une fece d'entr6e (8) d'un objectif du 
25 dispositif de collecte. 

7. Dispositif selon la revendication 5, caract§ris6 en ce que le 
second miroir (7) est fonne sur une face d'entr6e (8) d'une lamelie 
d'observatlon mlcroscopique. 
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8. Dispositif selon la revendication 1, caracteris§ en ce que le 
substrat (2) comporte un premier miroir rSflechissant (3) ^ une distance (d) 
de la face superieure (24), cette distance (d) verifiant la relation d<nX /2NA^. 
et est agenc6 pour recevoir sous une incidence non nulie par rapport d la 
normale (N) ^ sa surface superieure (24), une lumi^re destin§e d exciter les 
elements ciiromophores (5), ladite incidence etant choisie de sorte qu'existe 
une coTncidence des ventres du cliamp pour les lumieres d'excitation (Xexc) 
et emise [X), la collecte de ia lumi^re ayant lieu dans une direction 
sensibiement perpendiculaire a ia surface superieure (24) du substrat. 

9. Disposrtif selon la revendication 1, caracteris^ en ce que le 
substrat (2) comprend une cavite resonante int^gree asym^trique, en 
particuiter de type Fabry-P§rot, plac§e au-dessous d'une couche superieure, 
qui est au moins partieliement penneable, vertlcalement et/ou latSraiement, 
de mani^re e permettre ia migration des elements chromopiiores (5) vers 
des sites choisis relativement a la cavite resonante. 

10. Dispositif selon la revendication 9, caracteris§ en ce que ladite 
cavite est ddfinie par deux miroirs. 

1 1 . Dispositif selon Tune des revendications 9 et 10, caract6ris§ en 
ce que ladite couche superieure est realisSe dans un materiau poreux, en 
particuiier en Siiicagel. 

12. Dispositif selon Tune des revendications 9. d 1 1 , caracterise en 
ce que la couche superieure comporte des trous en des endroits choisis, de 
maniere e favoriser la migration des elements chromophores (5) vers lesdits 
sites. 
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13. Dlsposltlf selon I'une des revendications 10 a 12, caracteris6 
en ce que Pun des miroirs ou chaque miroir est constitu6 d'une muttiplicit6 de 
coudies dl6lectriques. 

'•5 

14. Dispos'rtif selon la revendication 13, caract6ris6 en ce que ies 
couches dielectriques (3) sont realisees dans des materiaux choisis dans un 
groupe comprenant les semi-conducteurs, Ies oxydes, Ies ven-es. Ies 
nitnjres, les polym§res organiques ou organom6taHiques. 

10 . 

15. Dispdsifif selon la revendication 14, caractSrisd en ce que les 
polymdres sont cholsis dans un groupe comprenant les polym^res amorphes 
et les polym^res «orlent§s» et bir§fringents. ■ 

16. Dispositif selon la revendication 1, caraeterise en ce que la 
face superieure (24) du substrat a une structuration n-dimensionnelle, n etant 
un entief sup6rleur ou 6gal ^ 2, presentant des dimensions choisies en 
fonction de la longueur d'onde de la lumi§re §mise: 

17. Dispositif selon la revendication 16. caract§ris^ en ce que 
ladite structuration comprend une multiplicity de structures tridimensionnelles 
lineaires parall^les (6), choisies dans un groupe comprenant des rainures et 
des nervures, de forme en U ou en V ou parabolique ou elUptique. 

18. Dispositif selon ia revendication 17, caract6ris6 en ce que les 
structures tridimensionnelles Iin6aires paralldies (6) sont propres a recevoir 
en chacun de ieurs sommets ou entre elies au moins un dldnnent 
chromophore (5).- 
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19. Dispositif selon la revendication 17, caracterise en ce qu'il 
comprend. dans une partie au moins de Tespace separant lesdftes stmctures 
tridimenslonnelles lineaires paralleles (6), un materiau reflechissant au- 
dessus duquel est place un materiau de remplissage d'indice choisi, lesdits 

5 Elements chromophores (5) Stant destines § §tre places sur ledit materiau de 
remplissage ou sur les sommets des structures tridtmensionnelles. 

20. Dispositif selon la revendication 16, caracterise en ce que 
ladite structuration comprend un reseau bidimensionhel ou tridimenstonnel 

10 de trous ou de colonnes, definissant un cristal photonique et des cavites 
r6sonantes associ§es aux 6l6ments chromophores. 

21. Dispositif selon la revendication 20, caract6ris6 en ce que ledit 
cristal photonique est ^ bande photonique Interdlte, 

15 

22. Dispositif selon la revendication 16, caracterise en ce que 
ladite structuration comprend une multiplicit§ de cuvettes tridimensionnelles 
(19), remplies d'un materiau (18) d'indice eleve avec interposition sur leurs 
fonds d'un mat6riau r6fl§chissant (20), et propres § recevoir chacune, sur ce 

20 mat6riau de remplissage, au moins un §!§ment chromophore. 

23. Dispositif selon la revendication 22, caract6ris6 en ce que les 
cuvettes tridimensionnelles (19) ont une configuration choisie dans un 
groupe comprenant des formes paraboliques de revolution, des formes 

25 elliptiques de revolution, et des facettages n-dimensionnels, n 6tant un entier 
supSrieur ou ^al a 1 . 

24. Dispositif selon la revendication 16, caracterise en ce que 
ladite structuration comprend, pour chaque 6lement chromophore (5), un 

3 0 r6sonateur planaire (12), propre k stocker I'^nergie electromagnetique du 
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champ qu'il induit et agence de sorte que relement chromophore (5) associe 
soit sensiblement place sur un ventre dudit champ electromagn6tique. 

25. Dispositif seion la revendication 24, caract6risd en ce que le 
5 r^sonateur planaire (12) comporte au moins deux rainures circulaires 

concentriques tridimensionnelles (13;15), ledit Element chromophore (5) 
etant place sensiblement au centre desdltes rainures. 

26. Dispositif seion la revendication 24, caracterisS en ce que le 
10 r^sonateur planaire (12) comporte une multiplicite de rainures 

tridimensionnelles dSfinissant un reseau iamellaire, \e6 elements 
chromophores etant places sensiblement au centre dudit rSseau lamellaire. 
et lesdttes rainures pr§sentant une forme choisie dans un groupe 
comprenant les formes rectangutaires et les formes iindaires parali§les. 

15 

27. Dispositif seion Tune des revendications 24 ^ 26, caracterise 
en ce quMI comprend un guide d'onde planaire (14) plac6 sensiblement en 
dessous des elements chromophores (5) et agenc^ pour collecter la lumiere 
6mise par lesdits elements chromophores en direction des moyens de 

20 support (1 ) et ia guider en direction du r^sonateur planaire (12). 

28. Dispositif seion la revendication 1 , cara6tdris6 en ce que ledit 
groupe cpmprend des moyens propres d assurer des resonances tocaiisSes 
par fenforcements locaux du champ electromagnetique Induit par la 

25 presence de structures ou trous nanometriques, r6guliers ou non, realises 
dans des m6taux cholsis, en particulier en argent (Ag) ou en or (Au). 

29. Dispositif seion la revendication 28, caracteris§ en ce que 
lesdits trous ou structures nanomdtriques sont agenc6s pour augmenter 

30 localement {'^mission et/ou Texcitation, par un mScanisme du type de celui 
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survenant dans une diffusion Raman de surface augmentee, en particuller 
detypeSERS. 

30. Dispositif selon la revendication 28 ou 29, caract6nsd en ce 
5 que le substrat (2) comprend sur sa surface sup6rieure, un film inegulier 
d'argent ou une multipHclte de nanostructures organlsees, en argent, ledlt 
film ou lesdites nanostructures etant propres S recevolr les elements 
chromophores (5). 

xo 31 . Dispositif selon Tune des revendlcations 2 a 30, caractdrlse en 

ce que le substrat (2) est associd ^ une matrice d'dlSments (17) de detection 
de lumiere par couplage de charge (CCD) propres, au moins pour certains 
de ces 6l§ments de detection, h §tre adressSs electroniquemerit en 
conrespondance d'au moins un §l6ment chromophore (5). 

32. Dispositif selon la revendication 31, caracterise en ce que 
certains elements de detection sont assocles a des zones ayant un signal 
d'activlte de reference, de sorte qu'une mesure dtff^rentielle peut etre 
effectu§e entre §i§ments de detection (17) associ6s aux chromophores et 

20 ^Idments de detection assocles aux zones de r§f6rence. 

33. Dispositif selon la revendication 32. caracteris§ en ce que, pour 
la detection d'elements chromophores (5) emettant sur au moins deux 
longueurs d'onde differentes, il comprend des moyens de fittrage en 

25 longueur dtonde assocles selectivement aux elements de detection (17) pour 
une detection des deux longueurs d'onde emises et pour un trartement 
. diff^rentiel des signaux de sortie de ces Elements de detection. 

34. Dispositif selon Tune des revendlcations 31 a 33, caracterise 
30 en ce qu'il comprend, entre la matrice (17) et le substrat (2), des moyens 
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reflechissants (3) agences pour rejeter une lumiere destines a exciter les 
Elements chromophores. 

35. Dispositif selon Tune des revendications 31 d 34, caract6ris6 
5 en ce qu*il comprend une couche absorbante (23) insensible a I'angle 

dlncidence, situ6e entre la matrice d'^tdments de d6te(^on (17) et des 
moyens reflechissants (3) precit&s agenc§s sous les elennents 
chromophores (5). 

36. Dispositif seion I'une des revendications 1 a 8. 13 a 27 et 31 a 
35, caracterise en ce que le dispositif de coilecte comprend une matrice (27) 
de photodetecteurs (17) agencde au-dessus de la face du substrat (2) 
portant les chromophores (5) et recevant la lumiere emise par les 
chromophores (5) ^ travers un filtre (29) de rejection d'une lumlfere 
d'excitation. 

37. Dispositif selon Tensemble des revendications 31 et 36, 
caracterise en ce qu'il comprend deux matrices precltees de photodetecteurs 
(17), piacees au-dessous et au-dessus respectivement des elements 
chromophores (5) et associees d des filtres de rejection (23, 29) pour 
recevoir la lumiere ^mise par les elements chromophores sur deux longueurs 
d'onde distinctes. 

38. Dispositif seion la revendication 1, caracterise en ce qu'il 
comprend un guide d'onde planaire (14) place sensiblement en dessous des 
elements chromophores (5) et agenc6 pour collecter la lumiere §mise par 
lesdits elements chromophores en direction du substrat et la gulder vers le 
dispositif de coilecte. 

39. Dispositif seion Tune des revendications 1 at 31 a 38, 
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caracterlse en ce qu'il comprend un guide* d'onde planaire (25) d'amenee 
d'une lumiere d'excltation (Jiexc) des elements chromophores (5). 

40. Dispositif seion la revendication 39, caracterisS en ce que le 
5 guide d'onde planaire (25) comprend, dans une zone neOtre du substrat (2), 

un rSseau (26) a ^ible modulation d*6paisseur pour le cduptage de la 
lumiere d*excitation (Xexc). 

41. Dispositif selon I'une des revendications 38 d 40, caracterisS 
en ce que le guide d'onde (14, 25) comporte au voisinage de cheque 
^l§ment chromophore (5), des rainures (15) definissant un reseau blazd 
agencS pour diriger la lumi§re collectde par le guide d'onde vers le dispositif 
de collecte. 

42. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 41 , caracteris6 en 
ce que les Elements chromophores (5) sont choisis dans un groupe 
comprenant des molecules propres a emettre des signaux chromophores ou 
chromogeniques et des nanostnjctures semi-conductrices li^es d la face 
superieure (44) du support (1) et pnopres k recevoir une sonde 
(respectivement une cible) susceptible d'interagir avec une cible 
(respectivement une sonde). 

43. Dispositif selon Tune des revendications 1a 42, caract6ris§ en 
ce que les elements chromophores (5) sont des couples comportant une 
cible (respectivement une sonde) ayant InteragI avec une sonde 
(respectivement une cible) soiidarisee a ia surface . superieure (24) du 
support (1). 
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Abstract of WO0216912 

The invention concerns a device for supporting 
chromophoric elements comprising support 
means (1) for receiving on a top surface (24) 
chromophoric elements (5) adapted to emit light 
in selected conditions, and means for 
concentrating light (3) to recuperate the light 
emitted by each chromophoric element (5) in part 
of the zone which. surrounds it and to deliver said 
recuperated light to a collecting device. 



A COLLECTE 




A...COLLECTING DEVICE 



Data supplied from the esp@cenet database - Worldwide 



httD://v3 .espacenet .com/textdoc?DB=EPODOC&roX=WO02 1 69 1 2&F=0 



5/31/2006 



